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Resumen
La Cosmolog´ıa esta´ progresando a pasos agigantados gracias a la cantidad es-
pectacular de datos observacionales que se obtienen tanto de los experimentos en
tierra como sate´lites. Un papel fundamental es desempen˜ado por las observaciones
del Fondo Co´smico de Microondas (CMB por sus siglas en ingle´s, Cosmic Microwave
Background), la cual nos proporciona la prueba observacional ma´s directa de los ini-
cios del Universo. Las observaciones de la temperatura y las anisotrop´ıas en el CMB
han jugado un papel fundamental en la definicio´n del modelo cosmolo´gico. Esta con-
tribucio´n tiene como objetivo resumir algunos de los conceptos ba´sicos que hay detra´s
de la f´ısica del CMB. La mayor parte de los ingredientes del modelo cosmolo´gico
esta´ndar son poco conocidos en te´rminos de la f´ısica fundamental, por efemplo, la
materia oscura y la energ´ıa oscura. Se discute co´mo las observaciones actuales abor-
dan algunas de estas cuestiones.
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Abstract
The cosmic microwave background (CMB) provides the most direct observational
test of the early universe. The observations of the temperature anisotropies in the
CMB have played a key role in defining the cosmological model. This contribution
aims to summarize some of the basic concepts behind the physics of the CMB. Most
of the ingredients of the standard cosmological model are poorly understood in terms
of fundamental physics, for instance, dark matter and dark energy. We discuss how
current observations addressed some of these issues.
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1 Introduccio´n
Hace ya veinte an˜os desde el descubrimiento histo´rico de las fluctuaciones en la tem-
peratura de la radiacio´n de fondo de microondas co´smico por el sate´lite COBE, Smoot
et al. (1992). De esa fecha hasta el d´ıa de hoy se ha posicionado dentro de la comu-
nidad cient´ıfica el llamado modelo cosmolo´gico esta´ndar. La medicio´n de las fluctua-
ciones del CMB ha sido fundamental para establecer las bases de este modelo, han
demostrado que el Universo esta´ constituido por dos componentes no contenidas en
el modelo esta´ndar: la materia obscura (DM, por sus siglas en ingle´s) y la energ´ıa
oscura.
La teor´ıa del CMB cubre una amplia gama de la astrof´ısica por lo que el propo´sito
de esta revisio´n es establecer la f´ısica que hay detra´s del CMB. Comenzaremos por
revisar algunos de los conceptos visto en las presentaciones sin entrar en el detalle
riguroso de las matema´ticas, con mucho ma´s enfasis en las ideas que en el a´lgebra.
Para aquellos quienes les interese abordar con detalle los temas que aqui se han de
tratar he de sugerirles algunos resumenes y trabajos claves en el desarrollo de las
teor´ıa de perturbaciones lineales del CMB, Samtleben et al. (2007); Kamionkowski
& Kosowsky (1999); Seljak & Zaldarriaga (1996); Ma & Bertschinger (1995). De
la misma manera suguiero leer los primeros cap´ıtulos del libro Lesgourgues et al.
(2013), el cual contienen una presentacio´n similar a la que aborde´ pero ma´s detallada.
Opcionalmente, el lector tambie´n puede profundizar en temas como los efectos de los
neutrinos, polarizacio´n y lentes gravitacionales que no se abordan aqu´ı.
2 El CMB y el Modelo Cosmolo´gico Esta´ndard
En el modelo cosmolo´gico esta´ndar, el modelo ΛCDM, que describe nuestro Universo
a trave´s de una me´trica de Friedmann-Robertson-Walker en el contexto de relatividad
general atrave´s de un espacio plano, homoge´neo e iso´tropico con pequen˜as fluctua-
ciones, del orden de 10−5, en la densidad de energ´ıa. El Universo ha evolucionado a
partir de una fase densa y caliente durante el cual la materia y la radiacio´n estaban
en equilibrio te´rmico. El CMB es la radiacio´n reliquia debida a los fotones primige-
nios de esta primera fase y su existencia es una piedra angular del modelo del Big
Bang. La radiacio´n CMB ahora se ha enfriado hasta una temperatura de 2.725 K,
pero conserva un espectro de cuerpo negro casi perfecto. Los bariones y los leptones
constituyen el 4.5% de la densidad de energ´ıa actual y la materia oscura fr´ıa (CDM;
como hipo´tesis pasa esencialmente so´lo las interacciones gravitatorias y velocidades
te´rmicas insignificantes) el 22%. El restante 73% se presenta en forma de energ´ıa os-
cura y es la causante actual de la expansio´n acelerada del Universo. La energ´ıa oscura
no se entiende en absoluto a nivel f´ısico pero fenomenolo´gicamente se comporta como
un fluido con una ecuacio´n de estado p = −ρ, para una constante cosmolo´gica Λ.
La planitud y la isotrop´ıa del Universo a gran escala se explican perfectamente por
un per´ıodo hipote´tico de expansio´n casi exponencial -inflacio´n co´smica- en el Universo
primitivo. Durante un per´ıodo de tan so´lo 10−32 segundos, el Universo se expandio´
en taman˜o en una magnitud de e60 veces. La inflacio´n au´n no se entiende en un nivel
fundamental, pero puede ser caracterizado por modelos simples con la presencia de
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un campo escalar φ que evolucio´n lentamente con un potencial de autointeraccio´n
V (φ). Una caracter´ıstica atractiva de inflacio´n es que proporciona de forma natural
un mecanismo causal para generar perturbaciones primordiales en la curvatura y
ondas gravitacionales. Fluctuaciones cua´nticas de pequen˜a escala de la me´trica del
espacio-tiempo, se expanden ma´s alla´ del radio de Hubble durante la inflacio´n para
despue´s ser las semillas de las perturbaciones cosmolo´gicas cla´sicas que eventualmente
evolucionan en el crecimiento de la estructura a gran escala.
2.1 Anisotrop´ıas en la temperatura
El CMB carga con las huellas de las perturbaciones primordiales a trave´s de la
anisotrop´ıas en su temperatura (10−5). Cuando los fotones se desacoplan de los
electrones el Universo se hizo transparente, la e´poca de la recombinacio´n, esto de-
fine la superficie de la u´ltima capa de dispersio´n, y las fluctuaciones espaciales en la
densidad de energ´ıa del CMB, el potencial gravitatorio sobre esta superficil son las
fuentes de las anisotrop´ıas de la temperatura en el CMB. Con un poco ma´s detalle,
las anisotrop´ıas a lo largo de una direccio´n en el tiempo esta dada por
Θ|obs = (Θ + ψ)|dec + (nˆ · −→v b)|dec +
∫ η0
ηdec
dη(Θ′ + ψ′). (1)
Cada te´rmino tiene una interpretacio´n f´ısica simple: donde el primer entre pare´n-
tesis es el te´rmino referente al efecto Sachs-Wolfe, el cua´l incluye el te´rmino de la
temperatura Θ0 y el te´rmino del potencial gravitacional ψ evaluados en la u´ltima capa
de dispersio´n. El segundo te´rmino de la ecuacio´n es el denominado efecto Doppler. El
u´ltimo te´rmino en la ecuacio´n es el efecto Sachs-Wolfe integrado (ISW) que involucra
la integral de las derivadas temporales de los potenciales θ y ψ; si un pozo de poten-
cial graviatacional es cada vez menos profundo en el tiempo (como ocurre durante la
dominacio´n de energ´ıa oscura), la energ´ıa de los fotones tienen un corrimiento neto
hacia el azul al cruzar el pozo de potencial. En la pra´ctica, alrededor de 10% de los
fotones se disperso´ despue´s de la u´ltima capa de dispersio´n por efectos como el ISW.
La pequen˜a amplitud de las anisotrop´ıas de la temperatura implica que se pueden
calcular con la teor´ıa de perturbacio´n lineal con mucha precisio´n. Las fluctuaciones
de la u´ltima capa de dispersio´n son, por tanto, la versio´n lineal de las perturbaciones
primordiales. A escalas grandes (en comparacio´n con el radio de Hubble) al fin de
la recombinacio´n, so´lo la gravedad es importante, pero para escalas menores la f´ısica
de las oscilaciones acu´sticas del plasma primordial y difusio´n de fotones empiezan a
dominar. La atracio´n gravitacional tendera´ a incrementar las perturbacio´n con densi-
dad positiva, pero la creacio´n de oscilaciones acu´sticas en el plasma es constrarestado
por la presio´n de los fotones.
La figura 1 muestra el espectro de potencia predicho por la teor´ıa, Dl. El espec-
tro de potencia es la varianza de los mu´ltiplos Θlm en una expansio´n de armo´nicos
esfe´ricos Θ =
∑
lm ΘlmYlm. El ı´ndice multipolar l corresponde aproximadamente
a las anisotrop´ıas a la escala de 180◦/l. El comportamiento de la curva a grandes
escalas se debe solamente a la combinacio´n de las anisotrop´ıas primarias y el efecto
Sachs-Wolfe integrado ya que ha estas escalas las oscilaciones acu´sticas no afectan el
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Figura 1: Espectro de potencias pobservado por el sate´lite Planck, Ade et al. (2013).
comportamiento del espectro de potencias. En las escalas intermedias, tenemos picos
acu´sticos. Por u´ltimo, en las escalas ma´s pequen˜as la espectro de potencias decae
ra´pidamente. Este decaimiento se debe a la amortiguacio´n de las perturbaciones ya
que los fotones tuvieran tiempo de difundirse fuera de las sobredensidades al momento
de la u´ltima capa de dispersio´n, provocando as´ı un amortiguamiento las oscilaciones
acu´sticas. Este proceso imprime otra escala, la escala de la difusio´n, en el CMB.
El panorama descrito anteriormente se confirma espectacularmente por las medi-
ciones de las anisotrop´ıa de la temperatura por los sate´lites, desde el sate´lite COBE,
WMAP y el ma´s reciente Planck, Ade et al. (2013). La teor´ıa so´lo nos permite pre-
decir las propiedades estad´ısticas de las perturbaciones primordiales. En los modelos
ma´s simples de inflacio´n, mantiene la suposicio´n que las propiedades estad´ısticas de
espectro de postencia son gaussiana, e´stas caracterizan el espectro de potencia de
maneras particulares. Verificar que las perturbaciones provengan de gaussianidades
primordial depende de las mediciones cuidadosas de la estad´ıstica de las anisotrop´ıas
del CMB. Por esta razo´n, la investigacio´n observacional del CMB durante los u´lti-
mos 20 an˜os ha sido la de obtener estimaciones precisas del espectro de potencia y
comparar estos con los modelos teo´ricos.
Teniendo en cuenta que la f´ısica del CMB esta´ tan bien entendidas, el modelo
cosmolo´gico esta´ndar puede ser probada de forma muy precisa y sus para´metros se
determinan con gran precisio´n (ver Ade et al. (2013)).
En este resumen y por razones de brevedad, destacaremos varios ejemplos:
Espectro de potencia primordial : La morfolog´ıa general del espectro de poten-
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cia del CMB depende de la parametrizacio´n del espectro primordiales, la cua´l suele
utilizarse una ley de potencias, PR(k) ∝ kns−1, donde se ha medido que ns =
0.9616 ± 0.0094. Esto es muy consistente con la prediccio´n de inflacio´n, el cual
predice que ns = 1. Una desviacio´n de la invarianza de escala del espectro de potencia
(ns 6= 1) se detecta a ordenes de 3σ y ofrece limitaciones importantes en la dina´mica
del potencial que regula inflacio´n, V (φ).
Densidades de Materia: Las alturas relativas de los picos acu´sticos esta´n influ-
enciados por las densidades de bariones y la CDM. Por ejemplo, el aumento de la
fraccio´n de bariones an˜ade la inercia al fluido primigenio pero sin an˜adir presio´n a
el plasma, lo que reduce el mo´dulo de compresibilidad del fluido. Esto aumenta la
sobredensidad en el punto medio de las oscilaciones acu´sticas e impulsar los picos
de compresio´n (los picos impares). Las constriciones de la densidad de los bariones
Ωbh
2 = 0.022070.00033, se han realizado gracias a la medicio´n de las alturas relati-
vas de los picos acu´sticos, y que son consistentes con las constricciones impuestas del
Big Bang nucleos´ıntesis. Del mismo modo, la densidad de la CDM se ha restringido
en Ωch
2 = 0.11960.0031. Esto proporciona evidencia de la necesidad de oscura no-
bario´nica, cuyo requerimento se complementa con las mediciones independientes tales
como las curvas de rotacio´n de galaxias y cinema´tica de cu´mulo de galaxias.
Curvatura: La escala angular de los picos acu´sticos, rs/dA, se mide con mucha
precisio´n. En los modelos esta´ndar, las densidades de materia determinadas a partir
de las alturas relativas de los picos ayuda a determinar el valor de rs, permitiendo as´ı
una medicio´n precisa de la distancia angular en el momento de la u´ltima dispersio´n.
Esta distancia es muy sensible a la curvatura espacial, pero que a su vez depende del
valor del para´metro de Hubble, H0 o´ equivalente, de la densidad de energ´ıa oscura.
Esto conduce a una degeneracio´n en el cual los modelos con las mismas densidades de
energ´ıa (para corrimientos al rojo grandes), el mismo espectro de potencia primordial,
y la misma distancia angular en el momento de la u´ltima capa de dispersio´n dan
espectros de potencia casi ide´nticos. La degeneracio´n se puede romper mediante la
adicio´n de otras mediciones astrof´ısicas como la distancia a las supernovas tipo Ia, la
constante de Hubble, la distancia angular a corrimientos al rojo bajos. Un temprano
ejemplo importante de la determinacio´n de la curvatura con este conocimiento fue
gracias a BOOMERanG de Bernardis et al. (2000), quienes midieron con precisio´n el
primer pico acu´stico, el equipo fue capaz de establecer que el espacio era plano con
una exactitud del 10%. Mediciones ma´s recientes son consistentes que el Universo es
plano con una exactitud del 0.2% Ade et al. (2013), apoyando fuertemente una de las
principal es predicciones de inflacio´n.
3 Conclusiones
Espero que esta breve introduccio´n a las perturbaciones cosmolo´gicas sea lo suficien-
temente clara, y que el lector se sienta entusiasmado a profundizar ma´s en el tema.
Algunos lectores podr´ıan lamentar la falta del detalle matema´tico, que quedan fuera
de los alcances de este resumen, para ello he de sugerir el trabajo de Ma & Bertschinger
(1995), el cual contiene una presentacio´n clara de las ecuaciones de evolucio´n de la
me´trica y las ecuaciones de movimiento de los fluidos en las normas ma´s populares en
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la literatura (Newtoniana y S´ıncrona), que son las ecuaciones fundamentales para el
ana´lisis de las perturbaciones cosmolo´gicas.
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